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Analyses des mesures de déformations d’une paroi moulée à Colombes 
Analysis of measured deflections of a diaphragm wall in Colombes

M. Londez -Mécasol, Paris, France
S. Namur & P. Schmitt - Solétanche, Paris, France

RESUME : La pratique française du calcul des écrans de soutènement repose essentiellement sur la méthode dite "élastoplastique", souvent 

critiquée en raison de sa nature empirique et des difficultés pratiques d’évaluation du coefficient de réaction du sol. L'analyse des mesures de 

déformation de la paroi de Colombes montre toutefois que. compte-tenu de l'expérience acquise pendant vingt ans d'usage intensif de ce type de 

calcul, il est maintenant possible de fixer a priori des valeurs satisfaisantes des paramètres nécessaires. On a également pu apporter quelques 

précisions sur le domaine de validité de la méthode elle-même, à l'intérieur duquel elle peut aujourd'hui être considérée comme un outil de 

dimcnsionncmcrit à la fois fiable et performant.

ABSTRACT : French practice for the design of earth retaining structures basically relics on "elastoplastic" calculations, which necessitate an 

empirical evaluation of soil coefficients ofsubgradc reaction. Analysis of measured deflections of the Colombes diaphragm wall show that, taking 

experience from the intense use of such calculations during the past 20 years, il is now possible lo derive correct values of this parameter, even at a 

design stage. It was also possible to set limits for such calculations, within which the ''elastoplastic" design methodology can now be considered as 

reliable and efficient.

1. INTRODUCTION

Le développement en France des grandes excavations en milieu urbain 

s'est accompagné, au cours des vingt dernières années, d'un usage 

généralise de la méthode de calcul des écrans de soutènement dite "aux 

coefficients de réaction", ou "élastoplastique'1.

En effet, les contraintes de limitation des déformations à proximité 

des ouvrages existants rendent généralement nécessaire la mise en 

oeuvre de dispositifs appropriés (butonnage rigide, terrassement "en 

taupe", tirants précontraints,....), pour lesquels les méthodes classiques 

de calcul "à la rupture” ne sont pas bien adaptées, pour les raisons 

suivants :

- les déplacements nécessaires à la mobilisation de l'équilibre-limite du 

sol, sont, particulièrement en butée, nettement plus importants que les

déplacements réels.

- la multiplicité des appuis mis en oeuvre, au fur et à mesure des 

terrassements, sur une structure dont la déformée est évolutive et dont 

les dénivellations d'appuis ne peuvent par conséquent être ignorées

Moyennant une vérification préliminaire des états-limites ultimes 

de stabilité de l'écran et du sol, le calcul aux coefficients de réaction 

permet une évaluation des sollicitations et des déformations plus 

précise que le calcul à la rupture, puisqu'elle tient compte du 

comportement élastique, non seulement des appuis, mais encore du 

sol, conformément à la loi d'interaction simplifiée représentée sur la 

ligure n' I .

Celle loi exprime, à toute profondeur, la pression, p. exercée par le 

sol. en fonction du déplacement, y, de l'écran, de la poussée des terres 

au repos, p(>. des poussées active et passive, pa et pp. et du ’’coefficient 

de réaction" du sol, k = Ap/Ay.

La méthode élastoplastique présente, toutefois, deux limitations 

importantes :

- elle ne permet pas de prendre en compte les éventuelles déformations 

d'ensemble du massif de sol entourant l'écran, et il appartient donc à 

l'ingénieur responsable du projet de juger de l'opportunité de recourir 

ou non à des calculs plus élaborés, utilisant la méthode des éléments 

finis par exemple :

- le coefficient de réaction est plus un artifice de calcul qu’un véritable 

paramètre géotechnique, et son évaluation, nécessairement empirique, 

peut donner lieu à des valeurs extrêmement divergentes en fonction de 

la méthode utilisée, ce qui tend parfois à jeter un certain discrédit sur 

la méthode elle-même.

L'instrumentation de la paroi moulée de Colombes apporte un éclairage 

intéressant sur chacun de ces deux problèmes

Le paragraphe suivant propose, au préalable, un bref rappel des 

principales méthodes d’évaluation du coefficient k.

2. PRINCIPALES METHODES D’EVALUATION Dit COEFFI­

CIENT DE REACTION Dll SOL

2.1 Méthode basée sur la nature el la compacité du sol

Terzaghi (1955) a, le premier, publié des ordres de grandeur modulés 

en fonction de la densité du sable, ou de la compacité de l'argile, l.es 

valeurs proposées, relativement faibles, s'appliquent a priori à des 

écrans déformables, et sont donc mal adaptées à l'étude des 

soutènements maintenus de façon rigide, pour lesquels Terzaghi lui- 

même évoque la possibilité de modules nettement plus élevés
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2.2 Méthode basée sur la résistance au cisaillement du sol

Chadeisson, cité par M onnet (1994), a proposé des ordres de grandeur 

plus de dix fois plus élevés, tabulés en fonction de l'angle de 

frottement et de la cohésion du sol.

Cette approche repose sur une estimation de l'ordre de grandeur du 

déplacement nécessaire à la m obilisation de la butée-limite, elle-même 

fonction de la résistance au cisaillement du sol.

Contrairement à la méthode de Terzaghi, elle tient compte 

implicitement des faibles deformations atteintes par les ouvrages 

courants, et intègre l'expénence pratique des entreprises spécialisées 

dans la conception et la réalisation des parois moulées.

Le domaine d’application de ces valeurs, qui intéresse les parois 

d'épaisseurs usuelles réalisées dans des terrains compacts à 

moyennement compacts, ne s'étend toutefois probablement ni aux 

terrains très compressibles, ni aux écrans très rigides par rapport au

2 3 Méthodes basées sur l'interprétation des essais in situ

M arche (1974) et M énard (1965) ont proposé, le premier à partir de 

l'essai pénétrométrique (et dans le cas des pieux sollicités 

horizontalement), le second à partir de l'essai pressiométrique (et dans 

le cas spécifique des écrans de soutènement), des expressions de k 

conduisant en pratique à des valeurs très voisines, et à peu près 

inversement proportionnelles, conformément à la théorie de Terzaghi, à 

la hauteur, "a", de mobilisation de la butée élastique.

La valeur de a, assimilée par Terzaghi et M énard aux deux tiers de 

la fiche dans l'étape ultime des terrassements, demandait à  ê tT e  précisée 

pour les étapes de terrassement intermédiaires, ainsi que côté lerre 

pour tenir compte de la mise en butée partielle du sol au voisinage des 

appuis supérieurs.

Balay (1984) a proposé, à cet égard, d'adopter des valeurs, 

probablement par excès, égales soit aux deux tiers de la fiche totale, 

soit à l'ensemble de la hauteur excavée.

Cette approche a été complétée par Gigan (1984), qui lient compte, 

dans les phases de mises en tension des tirants précontraints, de la 

rigidité relative de l'écran par rapport au sol, en introduisant la notion 

de "longueur élastique" de l'écran.

Knfin. Schmitt (1984, 1995) a proposé, à partir de l'analyse d'une 

dizaine de chantiers où des écrans de rigidités relatives très variables 

avaient été instrumentés :

- de tenir compte de la non-linéarité du comportement du sol par 

application, aux formules de M arche et Ménard, d'un coefficient 

multiplicateur de l'ordre de 3 (d'où une valeur intermédiaire entre la 

valeur initiale, supposée applicable à des ouvrages très déformables. et 

les valeurs dix fois plus élevées recommandées par M énard aussi bien 

que Terzaghi dans le domaine des faibles déformations du sol),

- de généraliser l'approche de Gigan en tenant systématiquement 

compte de la proportionnalité, mise en évidence par l'ensemble des 

résultats expérimentaux, de "a" à la longueur élastique de l’écran.

i .  LA PAROI MOULEE DE COLOMBES :

PROJET ET INSTRUMENTATION

La mise en oeuvre, par le Syndicat Interdépartemental 

d'Assainissement de ['Agglomération Parisienne, d'une importante 

station d'épuralion des eaux située en bordure de Seine, à Colombes, a 

donné lieu à la réalisation par Solélanche, en 1993 et 1994. d’une 

enceinte de soutènement périmétrale d'une douzaine de mètres de 

hauteur, constituée de 14.000 m2 de paroi moulée soutenue par 900 

tirants précontraints.

L'importance du projet a motivé la mise en place d’un système de 

suivi des déformations, constitué de relevés topographiques réguliers 

de la tête de la paroi moulée, de cales dynamométriques indiquant 

l'évolution de la tension des tirants, et de tubes inclinométriques 

insérés daas la paroi elle-même

Ces derniers ont notamment permis de procéder, pendant près de 

deux ans. à un suivi continu et précis de l'évolution des déformées de 

la paroi moulée

-------------- SB ffŒ -

Figure n° 2

De plus, 2 des 5 inclinomètres disposés le long du périmètre se sont 

trouvés situés dans des zones exemptes d'effets tridimensionnels, dûs 

notamment à la présence de plusieurs rampes d’accès.

H a donc été possible d'effectuer, pour l'ensemble des étapes d ’u n  

terrassement qui s'est échelonné sur plus de 6 mois, une comparaison 

entre la déformée inclinométrique mesurée et la déformée théorique 

déduite d'un calcul élastoplastique à 2 dimensions.

Les inclinomètres II et 15, dont les emplacements sont indiqués sur 

la figure nc 2, se trouvent situés dans des zones de paroi moulée 

d'épaisseurs respectivement égales à 0,65 m et 0.82 m, donc d'inertie 

variable dans un rapport de 1 à 2.

4. CARAC TERISTIQUES GEOMECANIQUES

Le projet se situe dans la plaine alluviale de la Seine à l’aval de Pans, 

en bord de Seine.

La stratigraphie telle qu'elle apparaît sur les figures 3-4-5 se 

caractérise sous 2 à 3 m de remblais, par la présence d’alluvions 

récentes, argileuses puis silto-sableuses, sur 7 à 8 m d'épaisseur, 

d'alluvions anciennes sablo-graveleuses perméables sur 2 à 3 m. 

surmontant des formations du Lutétien.

La surface d’érosion du Lutétien se situe dans la partie inférieure de 

la formation dénommée M arnes cl Caillasses, alternance de bancs 

Argilo-M ameux, surconsolidés et de calcaires silicifiés.

Vient ensuite en pleine épaisseur »  16 m le Calcaire Grossier, 

formation d’où proviennent l'essentiel des pierres de constructions des 

monuments historiques de la région Parisienne.

Les caractéristiques géomécaniques moyennes proposées pour 

l'établissement du projet sont données dans le tableau n” 1 :

Tableau n° 1

y <P' c' l’ I k

kN/ ni ' o flcN/ inO Ml>;i kN/ rn1

Rem blais 20 25 0 0.4 O000

Al luvions M odernes récentes 18 25 0 0,4 5 000

Al luvions Anciennes 20 35 0 1,5 15 000

M arnes et Cai l lasses 18 35 20 > 3 30 000

Calcaire Grossier 22 45 20 •?4 50 000

Les calculs d'interprétation ont été repris en tenant compte des 

positions relatives des profils de mesure par rapport aux sondages, de 

l'observation in situ des niveaux des interfaces entre les différentes 

formations géologiques, et surtout des niveaux piézomètriques réels, 

mesurés de façon continue au cours des différentes étapes de 

terrassement.
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- les faibles déformations mesurées (d'un ordre de grandeur 

centimétrique) montrent bien que le comportement de ce type 

d'ouvrages relève d'avantage de l'élasticité que du calcul à la rupture ;

- la campagne de reconnaissance réalisée laisse peu d'incertitude quant 

aux valeurs caractéristiques des paramètres représentatifs du 

comportement du sol.

L'indélemiinalion porte donc essentiellement sur le coefficient de 

réaction du sol, dont la valeur peut être connue "a posteriori" par 

calage de la déformée calculée sur la déformée mesurée.

Toutefois, cette approche étant parfois critiquée compte-tenu de la 

possible non-unicité des jeux de paramètres compatibles avec le calage 

expérimental, l'interprétation a simplement consisté à comparer les 

résultats expérimentaux aux résultats obtenus "a priori", et non plus "a 

posteriori", à partir des méthodes d'évaluation les plus utilisées en 

pratique :

- I : abaque de Chadeisson (M onnet 1994) ;

- 2 : méthode de Dalay (1984), reposant sur la formule de Ménard 

(1965), soit k -■ E M /(a.a/2+ 0 ,13 (9.a)a ), EM  étant le module 

pressiométrique et a  le "coefficient de structure'' du sol, et sur le 

principe d'évaluation de a indiqué précédemment ;

- 3 : formule de Schmitt ( 1995) : k -  2,1. (E M /a)4/3/(E I)1

Les valeurs correspondantes sont indiquées dans les tableaux rï 2  à 4.

5. ANALYSE DES MESURES DE DEFORMATIONS

Dans le cas du chantier de Colombes, l’incidence des variations 

possibles de la résistance au cisaillement des terrains sur la déformée 

de l'écran est relativement limitée, car :

Compte-tenu du fait que les premières lectures ont été effectuées alors 

que le terrassement avait déjà atteint la plate-forme de travail 

nécessaire à la réalisation du deuxième lit de tirants, la comparaison 

porte exclusivement sur des déformées relatives.

Celles-ci ont été reportées, dans les phases les plus significatives, 

sur les figures n° 3, 4 (inclinomètre 15), et 5 (mclinomètre 11)

M éthode de Chadeisson 

Tableau n° 2

Remblais Alluvions M odernes Alluvions Anciennes M arnes et Caillasses Calcaire Grossier

0 ° 25” 0° 25° 35° 0° 35° 45°

C (kPa) 0 40 0 0 150 20 20

k(kN/mJ) 19.000 10.000 19.000 40.000 23.000 47.000 110.000
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M éthode de Balay 

Tableau n° 3

Remblais Alluvions modernes Alluvions anciennes M arnes et caillasses/Calcaire grossier

EM (M Pa) 3 6 12 35

a 0,5 0,5 0,33 0,33

kQcN/m3) 600/3.500 2.000/11.000 4.000/22.000 21.000/68.000

On constate, sur la figure n° 5 , que la paroi moulée de Colombes est à 

la fois trop souple (vis-à-vis de l’évaluation de a) et appuyée de façon 

trop rigide (compte-tenu de la précontrainte qui lui est appliquée) pour 

être valablement décrite par la méthode de Balay.

Les deux autres méthodes conduisent à un calage correct, la 

seconde permettant toutefois une m odulation plus fine en fonction des 

caractéristiques pressiométriques du sol, très élevées dans les M arnes 

et Caillasses et le Calcaire Grossier situés en partie inférieure de 

l'écran, mais très faibles dans les remblais et Alluvions M odernes 

situés en partie supérieure.

On constate ainsi une bonne concordance, dans toutes les phases de 

terrassement, et quelle que soit l'inertie de l'écran, entre les déformées 

expérimentale et théorique.

Cela s’explique assez bien dans la mesure où les caractéristiques 

géomécaniques du projet de Colombes se situent parfaitement dans la 

plage des caractéristiques des chantiers ayant servi de support à la 

formulation empirique utilisée.

Toutefois, une divergence existe côté Nord, où les déformations à long 

terme reportées sur la figure n° 4 (mesure du 10/7/96 qui diffère 

notablement de la mesure du 24/4/95 effectuée peu de temps après la 

fin des terrassements) ont été calculées en divisant par 2 non seulement 

le module du béton, ce qui est classique, mais encore le coefficient de 

réaction du sol dans les formations supérieures (Remblais et Alluvions 

M odernes), ce qui l'est moins.

Ce résultat peut sans doute s'expliquer par une plus grande 

hétérogénéité des caractéristiques des terrains supérieurs à proximité 

de la berge du fleuve, voire par cette proximité elle-même. Les 

reconnaissances ont souligné une variabilité de I à 2 des paramètres 

dans cette zone, ce qui n'est pas le cas du côté Sud.

Par ailleurs, la précontrainte des tirants a été prévue pour tenir 

compte d'un remblai ultérieur côté Nord : on a ainsi localement 

sollicité le terrain au delà du domaine strictement élastique et un 

fluage de cisaillement a pu être observé.

Cette observation a été corroborée par une dim inution générale au 

cours du temps des tensions des tirants du premier lit de la paroi Nord, 

associée à un déplacement progressif de la tête de cette paroi Nord

M éthode de Schmitt 

Tableau n° 4

Remblais Alluvions modernes Alluvions anciennes M arnes e t caillasses/Calcaire grossier

EM (M Pa) 3 6 12 35

a 0,5 0,5 0,33 0,33

kdcN/m3) 3.000 7.000 30.000 130.000

De ce point de vue, l'instrumentation du chantier de Colombes met en 

évidence l'intérêt de la m éthode de calcul aux coefficients de réaction 

dans le domaine des faibles déformations. Elle souligne également le 

fait que d'autres paramètres interviennent, tels que la résistance au 

cisaillement lorsque, exceptionnellement pour ce type d'ouvrage, le 

taux de cisaillement est localement élevé.

Une loi de comportement non-linéraire serait probablement mieux 

adaptée pour tenir compte de ces phénomènes, comme cela avait déjà 

été évoqué à partir de l'analyse de chantiers antérieurs (Schmitt, 1984).

CONCLUSION

Le suivi, sur une longue période, des déformations de la paroi moulée 

de Colombes a permis de vérifier que le comportement de l'ouvrage 

peut être correctement décrit dans le cas général, par une utilisation 

judicieuse de la méthode de calcul aux coefficients de réaction, 

associée à une connaissance précise de la résistance des terrains 

O n a pu constater que la méthode élastoplastique, en usage en France 

depuis plus de 20 ans, bénéficie aujourd'hui d'un support expérimental 

suffisamment large pour que l'évaluation du coefficient de réaction, qui 

échappe par définition à toute approche théorique rigoureuse, puisse 

être effectuée de façon suffisamment fiable sur une base 

essentiellem ent empirique.

On dispose donc aujourd’hui d'une méthode bien adaptée au calcul des 

écrans de soutènement peu déformables, dont les sollicitations 

dépendent principalement du comportement élastique en petites 

déformations du sol, et de la succession des différentes étapes de 

terrassement et de mise en oeuvre des appuis.
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